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RESUMEN 
La variabilidad existente en el desarrollo de distintos genotipos de una especie forestal puede
estar relacionada con una mayor o menor capacidad en la asimilación de nutrientes y por tanto, la
respuesta en crecimiento a la aplicación de fertilizantes puede estar condicionada por la variabilidad
genética de la especie. En este trabajo se estudia la interacción genotipo – respuesta  a fertilizantes en 
Pseudotsuga menziesii y Chamaecyparis lawsoniana en Galicia en dos ensayos factoriales de 
progenie - fertilización pertenecientes a la red de ensayos del Plan de Mejora Genética Forestal de
Galicia desarrollado por el CIFA Lourizán. Se evalúan tres tratamientos de fertilización compuesta
NPK con distinto grado de liberación. Se observó un efecto significativo de los tratamientos y
familias en el desarrollo en altura y diámetro en ambas especies. La interacción familia x fertilización
no resultó significativa en ningún caso. La parcela de C. lawsoniana, fertilizada en el momento de la 
plantación, muestra mejores resultados con las pastillas de liberación lenta colocadas bajo el cepellón;
la de abeto Douglas, fertilizada a los dos años de edad, responde mejor a los fertilizantes de liberación
más rápida. 
P.C.: Fertilización, Progenies, Interacción genotipo-ambiente, Pseudotsuga, Chamaecyparis 
  
SUMMARY 
Genotypes of some forest tree  may respond differentially to fertilizer application as they can 
differ in nutrient accumulation patterns. Family x fertilizer interactions were evaluated in two
factorial trials of Pseudotsuga menziesii and Chamaecyparis lawsoniana in Galicia (NW Spain). 
Three fertilizer NPK treatments with different release degree were evaluated. Height and diameter
growth differed between treatments and families in both species but family x fertilizer interaction was
no significant for any case. C. lawsoniana, fertilized at establishment, showed better response to 
slow-release fertilizer placed 2 cm under containerized roots. P. menziesii showed higher response to 
quick-release fertilizer. 
K.W.: fertiliser, progenies, genotype x environment interaction, Pseudotsuga, Chamaecyparis 
  
INTRODUCCIÓN 
La mejora genética forestal y las fertilizaciones de establecimiento o correctoras son dos
herramientas fundamentales de la selvicultura intensiva. Los distintos genotipos de algunas especies
forestales pueden responder diferente a la aplicación de fertilizantes debido a variaciones en la
capacidad de asimilación y aprovechamiento eficiente de los nutrientes del suelo (BELL et al., 1979; 
DEBELL et al., 1986; MATHESON & COTTERILL, 1990). La búsqueda de genotipos eficientes o mejor 
adaptados a condiciones nutricionales particulares puede ser de gran utilidad (MATHESON & 
COTTERILL., 1990), especialmente en zonas donde la disponibilidad de nutrientes es el factor más
limitante, como ocurre en Galicia (BARA, 1990). Así, en el oeste de Estados Unidos, donde 
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco encuentra importantes problemas en la nutrición nitrogenada
(PETERSON et al., 1984), la búsqueda de genotipos adaptados a condiciones limitantes de nitrógeno o
especialmente eficientes en la asimilación de este elemento ha condicionado los programas de mejora
genética (BELL et al., 1979; DEBELL et al., 1986). Los principios de selección no sólo han de basarse
en las diferencias de adaptación a distintos regimenes nutritivos sino también en la distinta capacidad
de respuesta a la fertilización. TURNER & LAMBERT (1986) indican que algunas familias de Pinus 
radiata que no muestran buen crecimiento en estaciones pobres, pueden resultar ser las
mejores tras la aplicación de fertilizantes. En este sentido,  MATHESON & COTTERILL (1990)
estiman que una correcta selección genética en busca de genotipos de Pinus elliottii Engelm. que 
mejor respondan a la fertilización puede generar ganancias de hasta el 30% sobre la selección
genética convencional. 
Pseudotsuga menziesii es una de las coníferas exóticas más utilizadas en las repoblaciones
europeas y existen importantes programas de mejora (BAILLY et al., 1997). A su vez los problemas 
nutricionales de esta especie son frecuentes en Europa, especialmente en la nutrición fosfórica
(BONNEAU, 1988). En España las repoblaciones de P. menziesii ocupan más de 30.000 ha (VEGA et 
al., 1998) y son cada vez más frecuentes, habiéndose repoblado en Galicia más de 1.000 ha en el
período 1993-1998 (Xunta de Galicia, no publicado). Chamaecyparis lawsoniana (A. Murr.) Parl. 
tiene menos difusión en España, pero los excelentes resultados en algunas plantaciones del País
Vasco la convierten en una especie de interés forestal potencial (RODRIGUEZ & VEGA, 1998). 
En el presente trabajo se estudia la interacción familia x fertilización en dos ensayos de
progenie de Pseudotsuga menziesii y Chamaecyparis lawsoniana en Galicia, como apoyo a los 
programas de mejora genética en curso para estas dos especies en Galicia. 
  
MATERIAL Y MÉTODOS 
Sitio de ensayo. Los ensayos factoriales de progenies-fertilización de Chamaecyparis 
lawsoniana y Pseudotsuga menziesii se establecieron en la finca ‘Neiro’, situada en el extremo Este 
del ayuntamiento de Santiago de Compostela (UTM, huso 29 (m): 544.560, 4.748.920). Las
características de ambas parcelas son prácticamente iguales, distando una de otra menos de 1 Km. Se
trata de pastizales abandonados recientemente a una altitud de 190 m asentados sobre anfibolitas del
precámbrico alternadas con esquistos y paragneises de la serie de Ordenes. El suelo es un cambisol
húmico con buen drenaje, color pardo o pardo-oscuro, textura franca y abundancia de materia 
orgánica. El suelo muestra una fuerte influencia antrópica respecto al perfil climácico por continuados
cultivos agrícolas durante las últimas décadas. Ambas parcelas carecen de pedregosidad y
afloramientos rocosos. 
La parcela de Chamaecyparis lawsoniana tiene una ligera pendiente con orientación SE. La
profundidad media de suelo, tomada con barrena helicoidal en 10 puntos representativos, es de 53 cm
en la zona superior y de 91 cm en la inferior. La parcela de Pseudotsuga menziesii es prácticamente 
llana y tiene una profundidad  de suelo media de 82 cm. Los resultados medios de la analítica edáfica
(dos muestras medias a partir de 5 submuestras) del horizonte superficial (20 cm superiores) indican
niveles muy bajos de P asimilable (3.64 mg·kg-1) y K cambiable (4.39 mg·kg-1), relativamente altos 
de N total (13,2 g·Kg-1) y Mg cambiable (71.7 mg·kg-1) y muy altos de Ca cambiable (765 mg·kg-1). 
El pH es de 5.28 y el porcentaje de materia orgánica es 14.6%. 
Ambas parcelas se encuadran dentro de un clima mesotérmico perhúmedo, con una
temperatura media anual de 13,1 ºC y 1879 mm de precipitación media anual bien repartida a lo largo
del año.  El período de heladas probables es de 5 meses con una media de 13.6 días de helada anuales.
La Intensidad Bioclimática Libre es de 11.8 ubc. 
Material vegetal. Las plantas de Chamaecyparis lawsoniana, cultivadas en contenedor Super-
leach de 140 cc, fueron plantadas con dos savias y fertilizadas en el momento de la plantación. Se
utilizaron en el ensayo un total de 14 familias diferentes, pertenecientes a dos regiones de procedencia
(N y E de Coquille River, Oregón). La plantación se realizó con un marco de 1.5 x 3 m (2.200
plantas/Ha) en diciembre de 1999. 
La parcela de estudio es un ensayo de progenies de los árboles plus seleccionados en el area
natural de origen, dentro de la procedencia Gold-Beach (Oregon) contrastados con progenies testigos
de Washintong y colecciones europeas de semillas. Forma parte de una red de ensayos instalados
dentro del proyecto europeo EUDIREC con el objetivo de estudiar las relaciones genotipo ambiente y
ampliar el material de base para futuros avances en el proceso de mejora de esta especie. La siembra 
se realizó en 1996 directamente sobre contenedor Super-leach de 140 cc, y se cultivaron en vivero 
durante dos años. La plantación se realizó en marzo de 1998 con un marco de plantación de 3
x 2 m. Se utilizaron en el ensayo un total de 121 familias diferentes. La fertilización se realizó en
marzo de 2000. 
Diseño experimental.  La parcela de Chamaecyparis se distribuyó según un diseño factorial
de bloques completos al azar. Las unidades experimentales están formadas por 42 plantas: 3
repeticiones x 7 familias x 2 procedencias. Las 14 familias resultantes se distribuyen al azar dentro de
la unidad experimental. Se evalúan 4 tratamientos (Tabla 1) de fertilización (3 + testigo) y se efectúan
5 réplicas. Las réplicas se distribuyen en el terreno según curvas de nivel, situándose la Replica 1 en
la parte más alta de la parcela. La parcela consta de un total de 840 plantas y ocupa una extensión de
4000 m2. El ensayo se rodeó por una línea de la misma especie para reducir el efecto borde. 
El diseño de la parcela de Pseudotsuga menziesii es equivalente salvo que las unidades 
experimentales sólo cuentan con una planta de cada familia. Se evalúan los mismos 4 tratamientos de
fertilización y se realizan cinco réplicas. La parcela consta de un total de 2420 plantas inicialmente (5
replicas * 4 tratamientos * 121 familias) en una extensión de aproximadamente 2,5 ha. En la
distribución de los bloques se procuró guardar la mayor homogeneidad posible en cuanto a
condiciones físicas del terreno. El ensayo se ha rodeado en su contorno por plantas de Sequoia 
sempervirens. 
Los tratamientos de fertilización se detallan en la Tabla 1. Se trata de fertilizantes NPK
comerciales con una graduación de la rapidez de liberación. Las formulaciones son variables si bien
se ha intentado buscar abonos con alto contenido en fósforo y potasio. 
Tabla 1: Tratamientos de fertilización empleados. 
  
En la parcela de Chamaecyparis lawsoniana la fertilización se realizó en el momento de la 
plantación. El abono granulado se espolvoreó alrededor de la planta en un círculo de 50 cm de
diámetro. Las pastillas de liberación lenta se situaron en el hueco abierto por el plantamón, debajo de
las raíces y separadas de estas por 2-3 cm de tierra. En la parcela de P. menziesii la fertilización se 
efectuó a los dos años de edad, tras el control de la vegetación acompañante mediante aplicación de
Glifosato en las líneas de plantación. Las pastillas se enterraron a 5-10 cm de profundidad, separadas 
de la planta alrededor de 15-20 cm. El abono granulado se espolvoreó alrededor de las plantas. 
Mediciones y análisis: Se midió el diámetro en la base del tallo y altura total de todas las
plantas de ambas parcelas en el momento de la aplicación de los fertilizantes y en diciembre-enero de 
2001, despúes de un período vegetativo. A su vez se realizó un conteo de supervivencia y se evaluó la
rectitud del tallo (recto, curvado), la ramosidad (0-3, 3-6 y más de 7 ramas por verticilo), la 
bifurcación de la guía principal (única, doble), el ángulo de insercción de las ramas (mayor o menor
de 45º) y el policiclismo (número de verticilos). 
El efecto de los tratamientos y el estudio de la interacción genotipo-fertilización en el 
desarrollo en altura y diámetro se evaluó mediante análisis de varianza no balanceado, utilizando el
procedimiento GLM de programa SAS. El modelo utilizado fue el siguiente: Yijkl = Tratamientoi + 
Familiaj + Bloquek + T*Fij + T*Bik +F*Bjk +T*F*Bijk + εijkl. 
En caso de no cumplirse la normalidad de los residuos se procedió a la transformación de la
variable dependiente (VDtrans= VD
0.5). Para la comparación de medias entre tratamientos se utilizó el
test LSD a un nivel de significación de p<0.05. Las variables discretas se analizaron mediante tablas
de contingencia y el test chi-cuadrado de Pearson. 
  
Código Fertilizante Dosis Formulación NPK Liberación
T Testigo - - - 
G Abono granulado ‘Agroblen’ 30 g 9:13:18 Inmediata
P30 Pastillas ‘Medrapino’ de liberación lenta 30 g 11:8:11 12 meses
P40 Pastillas ‘Medrapino’ de liberación lenta 40 g 8:14:10 18 meses
RESUTADOS Y DISCUSIÓN 
Tanto en Chamaecyparis lawsoniana como en Pseudotsuga menziesii se observa un efecto claro 
en el desarrollo en altura y diámetro de las familias, tratamientos de fertilización y bloques o replicas
(Tabla 2 y 3).  Sin embargo en ningún caso se encuentra un efecto significativo de la interacción
familia*fertilización indicando que todas las familias testadas se comportan de forma equivalente a la
aplicación de fertilizantes, contradiciendo algunos trabajos equivalentes consultados (JAHROMI et al., 
1976; ROBERDS et al., 1976; BELL et al., 1979).. La utilización de formulaciones comerciales en vez de
fertilizantes adecuados al estado nutricional concreto de las plantaciones, el uso de dosis
relativamente bajas y el escaso tiempo transcurrido pueden ser factores que amortiguen los efectos de
los tratamientos condicionando la interacción familia x fertilización. DEBELL et al. (1986), que 
tampoco encuentran interacción familia x fertilización nitrogenada en P. menziesii de 12 años de 
edad, sugieren la necesidad de completar el estudio en otras estaciones, con otras familias y con
distintos tipos de fertilizantes y tratamientos selvícolas. 
Tabla 2: Resumen del análisis de varianza para el crecimiento en altura y diámetro de 
Chamaecyparis lawsoniana.  
(1): Variable respuesta transformada (raíz cuadrada); M.C.: media de cuadrados; G.L.: grados de 
libertad; ***: P<0.001, **: P<0.01, *: P<0.05, n.s.: no significativo. 
  
Tabla 3: Resumen del análisis de varianza para el crecimiento en altura y diámetro de 
Pseudotsuga menziesii..  
(1): Variable respuesta transformada (raíz cuadrada); M.C.: media de cuadrados; G.L.: grados 
de libertad; ***: P<0.001, **: P<0.01, *: P<0.05, n.s.: no significativo. 
En la Figura 1 se muestra la variación en la respuesta en desarrollo de las dos especies estudiadas 
según los distintos tratamientos de fertilización. En C. lawsoniana los tratamientos más eficaces han 
sido las pastillas de liberación lenta colocadas bajo el cepellón, posiblemente debido a un mayor 
aprovechamiento del fertilizante liberado por proximidad al sistema radical. El abono granulado ha 
tenido un efecto menor, ya que al ser colocado en superficie puede ser utilizado por la vegetación 
herbácea acompañante, fomentando la competencia y reduciendo el efecto positivo sobre los árboles. 
GOUS (1996) entre otros, advierte de la obligatoria necesidad del control de la vegetación accesoria 
ante la aplicación de fertilizantes. A su vez, la supervivencia ha sido ligeramente mayor en los 
tratamientos con pastillas de liberación lenta (98%) que en el tratamiento con abono granulado (95%) 
y el control (94%).  
Fuente de 
variación 
  Cto. en altura (1) Cto. en diámetro (1) 
G.L. M.C. F P>F M.C. F P>F 
Familia 13 9.50 5.64 *** 0.72 2.50 ** 
Tratamiento 3 22.67 13.46 *** 9.79 34.12 *** 
Bloque 4 12.11 7.19 *** 1.14 3.99 ** 
F*T 39 1.89 1.12 n.s. 0.31 1.09 n.s. 
F*B 52 2.84 1.69 ** 0.36 1.25 n.s. 
T*B 12 23.48 13.93 *** 9.39 32.75 *** 
F*T*B 156 1.83 1.11 n.s. 0.38 1.47 *** 
Fuente de 
variación 
Cto. en altura Cto. en diámetro (1) 
G.L. M.C. F P>F M.C. F P>F
Familia 121 606.8 3.07 *** 1.29 2.59 *** 
Tratamiento 3 3675.2 18.60 *** 8.08 16.22 *** 
Bloque 4 3436.6 17.39 *** 24.85 49.90 *** 
F*T 357 192.7 0.98 n.s. 0.50 1.00 n.s. 
F*B 455 201.9 1.02 n.s. 0.49 0.98 n.s. 
T*B 12 603.4 3.05 *** 3.10 6.23 *** 
F*T*B . . . . . . .   
   
 
Figura 1: Media y error estándar del crecimiento en altura y diámetro en Chamaecyparis 
lawsoniana (a) y Pseudotsuga menziesii (b) según los tratamientos de fertilización. Letras 
mayúsculas y minúsculas distintas indican diferencias significativas (test LSD, p<0.05) entre tratamientos en el 
crecimiento en altura y diámetro respecticamente. 
En P. menziesii, donde se eliminó la vegetación accesoria mediante aplicación de herbicidas,
los tratamientos más eficaces son aquellos con liberación más rápida (G>P30>P40). Es de suponer
que la eficacia a medio plazo de los fertilizantes de liberación lenta está condicionada al control de la
vegetación expontánea. 
En ambas especies no se han encontrado efectos significativos de la aplicación de fertilizantes
sobre ninguna de las variables morfológicas evaluadas. Únicamente en P. menziesii se observa un 
ligero mayor porcentaje de tallos curvos en el tratamiento G (3%, frente a 0.2% en el control). 
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